




Выпускная квалификационная работа содержит 79 страницы, 35 
рисунков, 20 таблиц, 24 литературных источников. 
Ключевые слова: алюминий, низкоуглеродистая сталь, 
математическая модель, численные методы, компьютерное моделирование, 
теплофизические свойства, макро и микроструктура. 
Объектом исследования является сварка низкоуглеродистой 
тонколистовой стали Ст3сп с применением алюминиевых подкладок.  
Целью настоящей работы является изучение влияния алюминиевых 
теплоотводящих покрытий на формирование сварного шва при сварке 
тонколистовой стали Ст3сп средствами САПР, результатом которых должны 
стать выводы о закономерности формирования сварного шва стального 
образца с применением алюминиевых подложек и оценка достоверности 
компьютерного моделирования по результатам натурных экспериментов. 
В работе использовались средства CAD/CAE/CAM проектирования. 
Средствами CAD были сконструированы материалы различной внутренней 
структуры и геометрии. Достоверность компьютерных экспериментов 
подтверждена физическими опытными данными. Произведена сварка 
пластин из низкоуглеродистой стали Ст3сп с алюминиевыми подложками.. 
Проведены исследования макро и микроструктуры сварных швов 
Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом 
редакторе Microsoft Word 2016, графическом редакторе “КОМПАС-3D V16”, 
с использованием программного обеспечения «MEZA», а также 
лабораторного оборудования: микроскопа Olympus – GX51 и комплекта 
прикладных программ SIAMS 700, шлифовальные машины, сварочный 





Finale qualifiziert Arbeit enthält 79 Seiten, 35 Zeichnung, 20 Tabellen, 24 
Literaturquellen. 
Stichwort: Aluminium, Stahl, mathematisches Modell, numerische 
Methoden, Computersimulation, thermische Eigenschaften, Makro- und 
Mikrostruktur. 
Das Ziel dieser Studie ist, kohlenstoffarmen Stahlblech St3sp unter 
Verwendung von Aluminium-Pads zu verschweißen.  
Das Ziel dieser Arbeit ist die Wirkung der wärmeabführenden 
Aluminiumbeschichtung auf die Bildung der Schweißnaht zu studieren, wenn 
Stahldünnblechschweißen St3sp von CAD bedeutet, sollte das Ergebnis davon 
sein, die Ergebnisse der Regelmäßigkeiten der Bildung der Probe Schweißstahl mit 
Aluminiumsubstraten und Bewertung der Zuverlässigkeit von Computersimulation 
basierend auf den Ergebnissen der Feldversuche. 
Wir verwendeten Werkzeuge CAD / CAE / CAM-Design. CAD Mittel 
wurden aus verschiedenen Materialien und der Geometrie der inneren Struktur 
aufgebaut. Die Zuverlässigkeit der physischen Computerexperimente durch 
experimentelle Daten bestätigt. Produziert Schweißen von Weichstahlplatten mit 
Aluminiumsubstraten St3sp .. Untersuchungen von Makro- und Mikrostruktur von 
Schweißungen 
Abschlusstraining Arbeiten im Bereich der Textverarbeitung Microsoft 
Word 2016-Grafik-Editor "KOMPAS-3D V16", mit der Software «MEZA» sowie 
Laborausrüstung: Mikroskop Olympus - GX51 und eine Reihe von Anwendungen 
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Механизация и автоматизация производственных процессов, 
организация гибких производств относятся к числу приоритетных 
направлений развития машиностроения. 
Для повышения эффективности производства требуется внедрение 
наукоемких технологий.  
На сегодняшний день 80% всей выпускаемой продукции в 
машиностроение имеют сварные соединения. Так же статистика показывает, 
что 60% разрушений приходится в зоне сварочного шва 
металлоконструкции.  
Избежать данной проблемы можно только за счет исключения влияния 
человеческого фактора, на формирование свароного  соединения, т.е. переход 
от ручных и механизированных способов сварки к автоматическим и 
роботизированным способам.  
Так, например, на сегодняшний день в автоматическом режиме сваркой 
плавлением, в основном, свариваются кольцевые и продольные швы 
оболочек, протяжённые прямолинейные швы полотнищ и поясные швы балок. 
Внедрение сложных автоматических и роботизированных систем 
современного производства диктуют необходимость глобального 
использования информационных компьютерных технологий на всех этапах 
жизненного цикла изделия. Основу информационных технологий в 
проектировании и производстве сложных объектов и изделий составляют 
сегодня полномасштабные полнофункциональные промышленные САПР. 
Активное использование во всем мире «легких» и «средних» САПР на 
персональных компьютерах для подготовки чертежной документации и 
управляющих программ для станков с ЧПУ и сближение возможностей 
персональных компьютеров и «рабочих станций» в автоматизации 






1 Обзор литературы 
1.1 Повышение ресурсоэффективности сварочного производства 
Cварочное производство можно разделить на условные направления 
применения ресурсоэффективных технологий: 
- использование источников питания сварочной дуги нового 
поколения; 
- управление составом смеси электродных покрытий, флюсов и состава 
газовой смеси для получения заданных свойств металла шва;  
- создание упрочняющих поверхностей, повышение долговечности 
механизмов и машин (наплавка, плакирование, напыление электронным 
лучом наплавка валов) 
- создание приспособлений для повышения эффективности и 
производительности работ сварочно-монтажных; 
- применение САПР технологий в сварочном производстве. 
Рассмотрим подробнее каждое из направлений.  
1.1.1 Источники питания нового поколения 
Переход от классических трансформаторных источников на 
инверторное оборудование для сварки имеет преимущества в 
производительности и качестве.  
Сварочные инверторы позволяют совершить качественный скачок в 
сварке. Достаточно вспомнить просто неподъемные сварочные 
трансформаторы и выпрямители, выпускавшиеся ранее. При прочих равных 
вес сварочного инвертора на порядок меньше, чем у любого другого 
сварочного аппарата, а это заметно повышает производительность сварки. 
Сварочные инверторы - это самые современные сварочные аппараты, 
которые в настоящее время почти полностью вытесняют на второй план 




Главным достоинством инвертора является минимальный вес. Кроме 
того, возможность применять для сварки электроды как переменного, так и 
постоянного тока. Что важно при сварке цветных металлов и чугуна. 
Инверторный сварочный аппарат имеет широкий диапазон регулировки 
сварочного тока. Это дает возможность для применения аргонодуговой 
сварки неплавящимся электродом. 
Помимо этого, в каждом инверторе есть функции: "Hotstart" (горячий 
старт) для поджига электрода подаются максимальная величина тока, "Anti-
Sticking" при коротком замыкании сварочный ток снижается до минимума, 
что не позволяет электроду залипать при соприкосновении с деталью, 
"ArcForce" - для предотвращения залипания в момент отрыва капли металла 
ток возрастает до оптимального значения. 
Все большее распространение сейчас получают синергетические схемы 
управления. Когда цифровые процессоры аппарата запрограммированы 
таким образом, что режим сварки можно регулировать, изменяя всего один 
параметр - остальные немедленно отреагируют на это изменение, и вся 
совокупность параметров обеспечит переход на другой режим с более 
оптимальным качеством сварки. Например, при полуавтоматической сварке, 
в такой неразрывной цепочке находятся: сварочный ток, скорость подачи и 
диаметр проволоки, пространственное положение шва и необходимый, при 
этом, характер переноса металла в дуге (капельный, струйный, импульсный). 
Совершенно ясно, что только при строгой взаимосвязи этих параметров мы 
получим высокое качество сварки. И "синергетические" схемы управления 
эти связи успешно обеспечивают. 
1.1.2 Получение заданных свойств металла шва при помощи состава 
флюсов, газов, электродных покрытий 
Широко применяемый в сварочном производстве способ защиты 
сварочной ванны с помощью однокомпонентных газов (двуокись углерода 




производительности. Дальнейшим этапом повышения эффективности сварки 
при изготовлении сварных металлоконструкций стало применение 
многокомпонентных газовых смесей на основе аргона. Изменяя состав 
газовой смеси можно в определенных пределах можно изменять свойства 
металла шва и сварного соединения в целом. Преимущества процесса сварки 
в газовых смесях на основе аргона проявляется в том, что возможен 
струйный и управляемый процесс переноса электродного металла. Эти 
изменения сварочной дуги - эффективный способ управления ее 
технологическими характеристиками: производительности, величиной 
потерь электродного металла на разбрызгивание, формой и механическими 
свойствами металла шва, а также величиной проплавления основного 
металла. 
Традиционные порошкообразные флюсы применяются в сварочном 
производстве уже более 70 лет. За последние несколько лет были проведены 
многочисленные исследования и работы в области оптимизации морфологии 
флюсов, что позволило создать полную линейку гранулированных флюсов 
для всех типов применения в производстве алюминиевого литья. 
По сравнению с порошкообразными флюсами, гранулированные 
флюсы легче подавать и замешивать в расплав, так как они обладают 
большей плотностью и не содержат пыли, таким образом, расход флюса 
можно значительно сократить. Дополнительным преимуществом является то , 
что каждая гранула такого флюса имеет одинаковый химический состав, 
поэтом при транспортировке и хранении флюсов не наблюдается сегрегации 
составляющих солей разной плотности по объему упаковки. Каждая гранула 
гранулированного флюса содержит все соли и компоненты, указанные в 
составе флюса. Более того, гранулированные флюсы менее вредны для 
экологии, что характеризуется меньшим количеством вредных выделений 




1.1.3 Создание поверхностей с заданными свойствами  
Традиционными способами получение заданных свойств 
осуществляется различными методами:  
1) бомбардированием металла струей стальной или чугунной дроби 
(дробеструйная обработка), струей шариков или суспензии, содержащей 
абразивные частицы;  
2) обкатыванием металла шариками или роликами; 
3) выглаживанием инструментом сферической, трапецеидальной или 
конусной формы из природных или искусственных алмазов или 
синтетических сверхтвердых материалов;  
4) чеканкой - упорядоченным многократным воздействием на 
упрочняемую поверхность специальными бойками или вибрирующими 
шариками, или роликами. 
Современное производство требует более технологичных и 
эффективных способов упрочнения поверхностей, такими способами могут 
быть:  
1) Наплавка. Упрочнение деталей с помощью наплавки на них 
износостойких сплавов - один из наиболее эффективных методов 
повышения долговечности деталей, особенно деталей, работающих 
в условиях абразивного изнашивания под действием нагрузок 
различной динамичности. К деталям, наиболее часто наплавляемым 
износостойким сплавом, относятся рабочие органы строительных 
машин - зубья и ковши экскаваторов, ножи бульдозеров, грейдеров 
и скреперов, дробящие плиты и била камнедробилок. 
2) Нано-напыление. Нанонапыление – это равномерное нанесение 
пленки металла, но толщина ее будет измеряться уже в нано-
частицах. Используя огромный потенциал нано-технологий, можно 
будет значительно увеличить прочность изделия. Вполне вероятно, 




металлические частицы, но и частицы других материалов. Или 
вообще использовать смешанные варианты. Особенно важно это 
для космической промышленности. Используя нано-напыление, 
станет реально запускать одни и те же космические корабли в 
космос не один и не два раза, а намного больше. 
1.1.4 Приспособления, повышающие эффективность сварочно-
монтажных работ 
Повышение эффективности и качества сварочных работ в значительной 
мере зависит от применяемых приспособлений для сборочных и 
вспомогательных операций, на выполнение которых затрачивается в среднем 
35% трудоемкости всех сварочных операций. 
Сварочным приспособлениям отводиться большая роль их 
использование эффективно не только в условиях цехов и мастерских, но и на 
строительных и монтажных участках. Так же сборочно-сварочная оснастка 
позволяет существенно сократить трудоемкость технологических операций, 
повышает качество изделий, способствует увеличению производительности 
труда, уменьшает возникающие деформации, обеспечивает безопасные 
условия труда. Номенклатура применяемой сборочно-сварочной 
исключительно широка и многообразна. 
1.2 Изучение физики сварочных процессов, как средство повышения 
ресурсоэффективности 
Внимательное изучение моделей различных физических и химических 
процессов, протекающих в материале и окружающей среде при сварке, 
показывает, что проведение расчетов для реального сварочного процесса 
аналитическими методами в принципе возможно, но на практике, как 
правило, неосуществимо. Решения можно получить только для отдельных 
простейших задач, с использованием ряда упрощающих допущений. 
Для решения более сложных задач, актуальных для современной 




физико-химических процессов в связи с их тесным взаимодействием при 
сварке.  
Для описания физической стороны сварочного процесса требуется 
модель, которая бы учитывала все особенности протекания реакций, как в 
сварочной ванне, в дуговом промежутке, в свариваемом материале. 
Традиционные методы расчетов дуговых сварочных процессов, 
разработанные еще в 60-70 гг. двадцатого века основываются на 
многочисленных экспериментах и эмпирических зависимостях, не учитывая 
всю сложность протекающих в сварочной ванне процессов 
энергомассопереноса. 
Для решения подобных задач должны использоваться современные 
динамические модели расчетов включает в себя следующие уравнения: 




ТTC ,,,)()()()( ,   (1) 
где С(Т) – теплоемкость, Дж/кг·К,  
(Т) – плотность, кг/м
3
, 
 Т(x,y,z,t) – температура, К,  
(Т) – теплопроводность обрабатываемых материалов, Вт/м·К; 




2. Граничные условия  












Q      (2) 
где I – ток, А;  
U – напряжение, В; 




 k – коэффициент концентрации тепловой энергии в зоне теплого 
источника;  
 r0 – начальный радиус теплового пятна, м; 
 r –расстояние от точки до центра пятна, м. 






T     (3) 
где n – нормаль к поверхности, м;  
 – коэффициент теплообмена с окружающей средой, Вт/(м
2
К); 






) – постоянная Стефана-Больцмана;  
 – коэффициент оптической серости тела;  
Т0 – температура окружающей среды, К. 
3. Начальные условия 
При t = 0 задается функция распределения температур по объему 
),,()0,,,( zyxfzyxT      (4) 
4. Учет эффектов плавления и кристаллизации осуществляется 











VL     (5) 
где Lk – скрытая теплота k-го фазового перехода, Дж/кг; 
Vk – скорость движения границы раздела фаз, кг/с·м
2
; 
λk-1 – теплопроводность низкотемпературной фазы, Вт/м·К;  
λk – теплопроводность высокотемпературной фазы, Вт/м·К; 
 s – граница раздела фаз. 
Плотность материала определяется по формуле: 
,1
1
0 Т       (6) 
где 0 – плотность материала при нормальных условиях, кг/м
3
;  






Источник энергии при сварке, как правило, движущийся. Произвольное 






0 ,      (7) 
где х0, y0 – координаты начальной точки;  
Vx, Vy – скорости движения источника вдоль осей, м/с;  
t – время сварки, с.  




0 yyxxr .     (8) 
Уравнение (1) решается методом конечных разностей с учетом 

























































































где t – шаг по времени, с;  
h – шаг по пространству, м;  





2/1,,  – 
скорость изменения теплопроводности с температурой в каждом узле 
расчетной сетки.  
Отметим, что разностное уравнение (9) имеет один и тот же вид как для 
сплошного алюминия, так и для газовой фазы. 
В зависимости от условий задачи граничные условия на границе фаз 
также апроксимируются соответствующими уравнениями, при этом общая 
точность системы уравнений составляет порядок 0(h
2
). [4] 
Часть факторов, возникающих при сварке (нагрев и охлаждение, 




эксплуатационных нагрузках, т. е. действовать на готовую конструкцию, 
влияя на ее работоспособность. 
Рассмотренная схема демонстрирует сложность комплекса процессов 
при сварке и многочисленность связывающих их явлений. Подобная 
методика решения является наиболее полной и корректной. Такой подход в 
решении задач сварочных процессов, создает основу для разработки 
специализированного программного обеспечения позволяющего получать 
данные компьютерных экспериментов, коррелирующие с натурными с 
допустимой погрешностью. 
1.3 CAD/CAE/CAM проектирование 
Многие системы автоматизированного проектирования совмещают в 
себе решение задач, относящихся к различным аспектам проектирования 
CAD/CAM, CAD/CAE, CAD/CAE/CAM. Такие системы называют 
комплексными, или интегрированными. 
С помощью CAD-средств создаётся геометрическая модель изделия, 
которая используется в качестве входных данных в системах CAM и на 
основе которой в системах CAE формируется требуемая для инженерного 
анализа модель исследуемого процесса. 
При применении CAD проектирования возможно достичь экономии 
ресурсов, за счет выполнения компьютерных испытаний и экспериментов 
ограничиваясь лишь единичными опытами. Это позволит экономить как 
расходные материалы, электроэнергию, требуется меньшее количество 
привлеченных специалистов для проведения опытов. 
Высокий уровень достоверности и точности оценки воздействия на 
сварную конструкцию комплекса процессов, протекающих в ней при ее 
изготовлении и эксплуатации, обеспечивают только два метода: 
1) проведение полномасштабных натурных экспериментов на 
реальных сварных конструкциях; 




В настоящее время первый метод, долгое время остававшийся 
единственным надежным, все более уступает второму методу. Основным 
современным способом исследования влияния процессов сварки на сварную 
конструкцию становится проведение «численных экспериментов» на 
компьютерных моделях материалов и процессов 
По сравнению с проведением обычных натурных экспериментов, 
компьютерное моделирование требует предварительных усилий для 
создания моделей в виде программного обеспечения. Однако в дальнейшем 
решение исследовательских и практических задач с помощью компьютерных 
моделей оказывается значительно более быстрым, дешевым и эффективным. 
Эксперименты на образцах материала остаются необходимыми для 
определения его свойств, для проверки модели и ее корректировки при 
решении новых задач, но их объем и сложность резко сокращаются за счет 
применения компьютерного моделирования. 
Что касается точности приближенных численных методов, то на 
практике она, как правило, оказывается выше, чем у «точных» ана-
литических методов расчета. Обычно для получения аналитического 
решения задачу приходится упрощать, а расчет по сложным аналитическим 
формулам выполнять на компьютере. В то же время приближенные методы 
обеспечивают решение с любой заданной точностью. Для ее повышения 
необходимы только дополнительные ресурсы компьютера (память и время 
счета). Пользователь всегда может выбрать разумную точность на основе 
информации о назначении расчетов и сроках их завершения, о точности 
исходных данных и о возможностях имеющихся компьютеров. 
Не только при разработке нового, но и при использовании готового 
программного обеспечения пользователю необходимо разбираться в 
принципах его работы, в применяемых физических моделях и численных 
методах их реализации. Это необходимо для того, чтобы понимать 




численных методов, реализованных на компьютере, является трудность 
выявления ошибок, связанная со сложностью решаемых задач и отсутствием 
возможности проверки их решения другими способами. Инженерный опыт, 
позволяющий обратить внимание на явные ошибки, также не всегда по-
могает. Часто неверные результаты (например, при ошибках во время ввода 
исходных данных) выглядят вполне правдоподобными и 
непротиворечивыми. 
Достижением ресурсоэфективности в сварочном производстве является 
внедрение САПР технологий изучения процессов, происходящих в металле 
на основе компьютерного проектирования. 
 В дипломном проекте ставилась задача изучить влияние подкладок на 
формирование шва при сварке тонколистовой стали Ст3сп. В качестве 
программного обеспечения для исследования протекания данного процесса 
сварки была выбрана программа МЕЗА, т.к. она обладает рядом достоинств 
по сравнению с зарубежными программами: 
 небольшое доступное описание на русском языке; 
 обучиться работе с программой на уровне уверенного пользователя 
можно меньше, чем за полгода; 
 не высокая стоимость продукта, по сравнению с западными аналогами 
цена меньше примерно в 5 раз; 
 возможность адаптации программы под любой технологический 
процесс (в рамках специализации); 
 в базе данных присутствуют российские классификаторы марок стали. 
Результаты программных вычислений неоднократно были проверенны 
экспериментально, что делает программу еще более актуальной в сфере 
изучения и прогнозирования свойств материалов от теплового воздействия 




2 Резервы и возможности САПР в решении задачи повышения 
ресурсоэффективности  
2.1 Процесс проектирования процессов в программе MEZA 
Программа МЕЗА – является инициативной разработкой Томских 
ученых под руководством кандидата физ.- мат. наук Кректулевой Р.А., 
предназначена для расчета различных тепловых задач, с различными 
функциями внешних воздействий. Расчет ведется при помощи явной 
разностной схемы. Программа МЕЗА используется в Томском 
политехническом университете на кафедре оборудования и технологии 
сварочного производства для научных исследований и в образовательной 
деятельности. 
Возможен обсчет моделей, состоящих из нескольких материалов и 
имеющими сложную пространственную геометрию (с инородными 
включениями, несплошностями, отверстиями, и т.д.). Возможность 
моделирования процесса нагрева образца в разнообразных средах (вакууме, 
воздухе). Программа поддерживает до 31 материала в одном образце. Для 
конфигурирования образцов моделей используется встроенная в программу 
база данных материалов, которая может быть дополнена любым 
необходимым пользователю материалом. Для этого следует обратиться к 
изготовителю. 
В программу встроено средство просмотра и изменения параметров 
материалов в доступной форме (изменения параметров не приводят к их 
изменению в базе материалов, а только изменяются для данного процесса) 
Функции внешних воздействий, т.е. тепловые источники 
поддерживаются программой в виде динамически подключаемых библиотек. 
После подключения вышеупомянутых библиотек в программе становятся 





Существует возможность просмотра изотермы в любом сечении 
образца, перпендикулярном одной из оси координат, а также просмотр 
фазовых образований и температуры в каждой конкретной точке образца. 
Поддерживается возможность построения трехмерных графиков: 
  1) Температура поверхности образца. 
  2) Изоповерхность температуры в образце. 
  3) Общая конфигурация образца. 
Пользователю, также предоставлена возможность выбирать 
неограниченное количество контрольных точек в образце. Каждая 
контрольная точка накапливает в себе статистические данные процессов, 
протекающих в ней: изменение температуры во времени процесса, фазовые 
переходы, изменение скорости роста температуры. 
Существенным преимуществом этой программы является возможность 
построение трехмерных графиков и изображений в ходе процесса 
вычислений, без применения специализированных программ: 
- температуры поверхности образца (рисунок 1),  
- изоповерхности температуры в образце (рисунок 2). 
- общей конфигурации образца (рисунок 3). 
Управление ориентацией трехмерных объектов ведется при помощи 
кнопок, расположенных на главном окне программы. 
 





Рисунок 2 - Изоповерхность, ограничивающая фронт плавления, 
фазовый переход либо другую изотермическую поверхность в образце 
 
Рисунок 3 - Пример задания образца сложной конфигурации 
Программа МЕЗА включает также инструменты просмотра изотерм в 
любом сечении образца, перпендикулярном одной из осей координат, 
фазового состава (кристаллическое строение, жидкая и газовая фазы, 
межфазные (переходные) состояния) и температуры в любой точке образца. 
Общий вид программы Meza приведен на рисунках 4 – 6.  
 
Рисунок 4 - Окно управления (а), распределение температуры в 





Рисунок 5 - Распределение твердой, жидкой и газовой фаз в процессе 
нагрева 
 
Рисунок 6 - Вид окна сечения, перпендикулярного оси Z (1-указатель 
на контрольную точку; 2-линейка перемещения указателя по оси Y; 3–
линейка перемещения указателя по оси X; 4-информация о текущей точке; 5 - 








5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
В организационно-экономической части выполняется технико-
экономическое обоснование принимаемых инженерных решений. 
Рассматривается экономическая целесообразность внедрения виртуального 
рабочего места ВРМ, как способ быстрого подбора режимов сварки и 
сварочных материалов. 
5.1 Исходные данные для проведения анализа 
В дипломной работе рассматривается возможность сварки двух 
пластин из стали с алюминиевой подложкой.  
Сварка проводится неплавящимся вольфрамовым электродом по    
ГОСТ 14771-76. 
Для создания модели образца используется специализированное 
программное обеспечение MEZA, которое позволяет определить режимы 
сварки, после чего подтвердить их единичным натурным экспериментом 
5.2 Достоинства и недостатки процесса производства 
Создание материалов с заданными технологическими свойствами, 
позволяет найти пути решения таких проблем как, поверхностное 
упрочнение материалов, экономия дорогостоящих металлов и сплавов, 
прогнозирование свойств после термического воздействия, прогнозирование 
возможных дефектов после теплового воздействия движущимся источником 
нагрева и многое другое. 
Программа МЕЗА позволяет создавать новые материалы и 
моделировать с их участием процессы наплавки и сварки. Преимущество 
использования виртуальной модели в том, что после подбора необходимых 
параметров (размеров, режимов, свойств материалов и т.д.) достаточно 
провести несколько натурных экспериментов. 
Недостатком является то, что для использования программы MEZA 




моделирования, специализированное ПО является высокоинтеллектуальным 
продуктам и для его применения необходим соответствующий опыт. 
5.3 Выбор сварочных материалов  
В качестве сварочных материалов для проведения натурного 
эксперимента используются вольфрамовый электрод для сварки в среде 
защитных газов, а так же в качестве защитной среды - газ аргон. Приведем 
сводную таблицу материалов и их стоимости (таблица 11). Цены взяты по 
состоянию на 2016 г., на сайтах компаний производителей.  
Таблица 11 – Сварочные материалы 
  Цена,  руб/шт (руб/л) 
Электроды Вольфрамовый электрод. WC-20 96 
Защитный газ  Аргон, высший сорт 0,2 
5.4 Определение режимов сварки 
Режимы сварки в среде защитных газов неплавящимся электродом 
были подобраны в программе MEZA. Основные режимы сварки приведены в п. 4.1. 
5.5  Обоснование выбора оборудования и приспособлений  
Выбор оборудования для сварки в защитных газах неплавящимся 
электродом производился в п.4.1. Перечень необходимого оборудования для 
каждого способа сварки представлен в таблице 12  
Таблица 12 – Оборудование, используемое для ручной дуговой сварки 
Наименование Кол-во Цена, руб 
Сварог TIG 160 AC DC 1 11700 
Клемма заземления КЗ–31, 315А  1 150 




Электрододержатель 400А (ЭД–40М) 1 200 
Кабель КГ–50 5м 1 850 




5.6 Планирование комплекса работ по разработке темы 
Для нахождений наиболее эффективного пути решения поставленной задачи 
необходимо рационально спланировать работу. Для этого нужно провести 
отбор и обоснование комплекса работ. 
Для разработки проекта было задействовано два человека: 
- руководитель проекта;  
- инженер-программист. 
Руководитель дает постановку задачи и отвечает за работу по созданию 
виртуального рабочего места, является научным консультантом. 
Исполнитель отвечает за написание кода программы, отладку кода, 
занимается установкой и настройкой необходимого программного 
обеспечения, а также отвечает за работу полученного продукта. Трудоемкость 
работ определялась с учетом срока окончания работ, особенностей работы с 
данной вычислительной техникой, и выбранной среды программирования. 
Работа над ВКР проводилась с 12 января 2016 года по 1 июня 2016 года. 
В итоге, при пятидневной рабочей неделе с учетом выходных и праздничных 
дней получается 95 рабочих дней. 
Трудоемкость работ определяется по сумме трудоемкости этапов работ, 
оцениваемых экспериментальным путем в человеко-днях. Она носит 
вероятностный характер, так как зависит от множества трудно учитываемых 
факторов. Поэтому для определения ожидаемой продолжительности работ tож 
используется метод вероятностных оценок длительности работ. Он основан на 
использовании трех оценок 
,
6
4 maxmin tttt нвож      (10) 
где tmin – кратчайшая продолжительность заданной работы (оптимистическая оценка), 
tmax – самая большая продолжительность работы (пессимистическая 
оценка), 




Для оценки трудоемкости необходимо разработать перечень работ. 
Выбор комплекса работ при разработке проекта производится в соответствии 
с ГОСТ 19.102-77 «Единая система программной документации», 
устанавливающего стадии разработки. Перечень комплекса работ приведен в 
таблице 13. 





















. Продолжительность работ, 
дней 




1 2 2 2 
И 1 2 1 2 
Составление, согласование и 
утверждение технического задания 
Р 
2 
2 5 4 4 
И 1 2 1 2 




И 1 5 8 6 7 
Разработка плана работ И 1 2 3 2 3 




1 2 1 2 
И 3 6 5 5 
Моделирование разработанного 
алгоритма 
И 1 5 9 7 8 
Разработка структуры программы И 1 2 4 3 4 




1 2 2 2 
И 10 14 12 13 
Обработка сообщений об ошибках И 1 2 3 2 3 
Создание программы управления И 1 10 16 12 14 
Отладка программы И 1 15 23 18 21 




1 4 4 4 




5.7 Расчет затрат на разработку проекта 
Определение затрат на разработку продукта (производственные 




Смета затрат состоит из прямых и накладных расходов, которые включают в 
себя следующие статьи: 
статья 1 - основные материалы и комплектующие; 
статья 2 - основная заработная плата; 
статья 3 - дополнительная заработная плата; 
статья 4 - социальные начисления; 
статья 5 - накладные расходы. 
5.7.1 Основные материалы, программное обеспечение 
Перечень стоимости материалов и программного обеспечения (ПО), 
необходимых для данной разработки приведены в таблице 14. 
Таблица 14 – Основные материалы, ПО 
Статья расходов Количество Цена ед., руб. Сумма, руб. 
Оборудование для эксперимента 1 шт. 13400 13400 
Электрод  1шт 196 196 
Защитный газ (аргон) 20 л 0,2 4 
ПО Mathworks Matlab 7.3 1 лицензия 80000 80000 
Итого 93600 
5.7.2 Расчет затрат на основную заработную плату 
Затраты на заработную плату включают в себя основную, 
дополнительную заработные платы, а также отчисления от заработной платы. 
Месячный оклад руководителя, исходя из среднерыночных 
показателей, составляет 30000 рублей, инженера-программиста 20000 
рублей. 
Согласно полученным данным на трудозатраты, произведем расчет 
затрат на основную заработную плату исполнителей.  
Дневная ставка равна месячному окладу, поделенному на 22 рабочих 






З       (11) 




 ОМ – месячный оклад работника. 
Соответственно, дневная ставка, помноженная на число рабочих дней, 
дает заработную плату каждого исполнителя за период разработки. 
Заработная плата работников за период разработки определяется по 
формуле: 
2211 ТЗТЗЗ ДДОСН       (12) 
где Зосн – основная заработная плата, руб., 
Зд1, Зд2 – дневная заработная плата руководителя и инженера-
программиста, руб., 
Т1, Т2 – затраты труда руководителя и инженера соответственно, 
часов. 
Результат расчета приведен в таблице 15. 
Дополнительная заработная плата определяется как 10% от основной 
заработной платы 
.96361,0963641,0 рубЗЗ ОСНДОП     (13) 












Руководитель 14 30 000 1 364 19 091 
Инженер 85 20 000 909 77 273 
Итого 96 364 
Отчисления от заработной платы по единому социальному налогу 
составляют 30% от суммы основной и дополнительной заработной платы. 
Сюда входят: 
- социальное страхование; 
- пенсионный фонд; 
- фонд занятости населения; 




Рассчитаем отчисления от заработной платы по единому социальному 
налогу: 
0,3 0,3 96364 9636 27560 .ОСН ДОПЕСН З З руб  (14) 
Заработная плата с отчислениями по единому социальному налогу 
определяется по формуле: 
ЕСННЗЗЗ РДОПОСНПОЛН    (15) 
где Зполн – затраты на заработную плату, учитывающие отчисления по 
единому социальному налогу; 
НР – районный коэффициент (для Томска Нр = 1,3). 
.165360275603,1963696364 рубЗПОЛН     
5.7.3 Расчет затрат на электроэнергию 
Затраты на электроэнергию определяются по формуле: 
,ЭЛРУЭЛ STWС     (16) 
где Wy – установленная мощность, кВт, 
Тр – время работы оборудования, часов, 
Sэл – тариф на электроэнергию, руб./кВт ч. 
Время работы за компьютером составляет 85 дней. Учитывая то, что 
рабочий день составляет 8 часов, получается 680 часов машинного времени. 
Результаты расчета затрат на электроэнергию приведены в таблице 16. 















Освещение 0,64 680 870 




5.7.4 Амортизационные отчисления 









С      (17) 
где n – количество видов единиц оборудования, 
Цб – балансовая стоимость i-го вида оборудования, 
НA – норма годовых амортизационных отчислений для оборудования, 
g – количество единиц i-го вида оборудования, 
t – время работы i-го вида оборудования, час, 
ФЭФ – эффективный фонд времени работы оборудования, час. 
Эффективный фонд времени работы оборудования определяется по 
формуле: 
,зЭФ НДФ      (18) 
где Д – количество рабочих дней в году, 
Нз – норматив среднесуточной загрузки. 
.19688246 часФЭФ       
В нашем случае при разработке использовалось одна единица 
оборудования – компьютер. Балансовая стоимость компьютера ЦБ = 18000 
руб. Количество компьютеров g = 1. Время работы за компьютером 
составляет t = 680 часов. Норма годовых амортизационных отчислений для 
компьютера НA = 20%. 




рубСА       
5.7.5 Смета затрат на разработку проекта 
Основные затраты на разработку определим по формуле 
ОМЭЭЗППОЛН ЗЗЗОЗ    (19) 




Накладные расходы составляют 20% от основных затрат 
.520612,02603062,0 рубОЗЗНР     
Расчет сметы затрат на разработку приведены в таблице 17. 
Таблица 17 – Смета затрат на разработку ВРМ 
Статья затрат Сумма затрат, руб. 
Заработная плата с отчислениями (с учетом 
районного коэффициента) 
165 360 
Основные материалы, ПО 93 600 
Затраты на электроэнергию 1 346 
Амортизационные отчисления 1 244 
Вспомогательные материалы – 
Накладные расходы 52 061 
Итого 313 611 
5.8 Расчет эксплуатационных затрат 
К эксплуатационным затратам в нашем случае можно отнести 
затраты, связанные с обеспечением работы ВРМ. Это могут быть затраты на 
введение и пополнение информационной базы, создание дополнительных 
модулей программы, проведение численных экспериментов.  
Текущие затраты рассчитываются по формуле: 
,МРЕМЭАЗПТЕК СССССС     (20) 
где Сзп – затраты на основную и дополнительную заработную плату с 
отчислениями производственного персонала, руб., 
СА – амортизационные отчисления от стоимости оборудования и 
устройств системы, руб., 
Сэ – затраты на потребляемую электроэнергию, руб., 
Срем – затраты на текущий ремонт и обслуживание оборудования, руб., 




Затраты на основную и дополнительную заработную плату с 
отчислениями персонала рассчитываются по формуле: 
,11
1i
ССДHiобсЗП HHStЧС     (21) 
где Чобс – численность обслуживающего персонала, 
ti – время, затраченное работником i-ой квалификации, час, 
SH – среднедневная заработная плата работника i-ой категории, руб., 
n – количество категорий работников, 
Нд – коэффициент, учитывающий дополнительную зарплату, в долях к 
основной зарплате (для Томска Нд = 0,3), 
НCC – коэффициент, учитывающий отчисления во внебюджетные 
фонды (органам социального страхования), Нcс = 0,26. 
Время, затраченное обслуживающим персоналом, рассчитывается 
исхода из того, что продолжительность эксплуатации системы в течение 
рабочего дня составляет 8 часа, следовательно, за год: 
t = 246 дня  8 часов = 1968 часа. 
Данные по заработной плате работников, занимающихся 
эксплуатацией системы: 
Количество человек – 1; 
Средняя дневная ставка – 600 руб.; 
Затраты времени на работу – 246 дней; 
На основании этого получаем: 
.24176926,013,016002461. рубС ПРЗП     
Если принять, что работа с ВРМ проводится на том же оборудовании, 
что и его разработка, то сумма амортизационных отчислений составит 1 244 
руб. 
Затраты на потребляемую электроэнергию составят 
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рубСрем       
Калькуляция эксплуатационных затрат по работе с ВРМ приведена в 
таблице 18. 
Таблица 18 – Смета эксплуатационных затрат 
Наименование составляющих издержек Сумма затрат, руб./год 
Заработная плата обслуживающего персонала 
с начислениями 
241 769 
Амортизационные отчисления 1 244 
Затраты на потребляемую электроэнергию 1 378 
Затраты на текущий ремонт 90 
Итого 244 481 
5.9 Экономическая целесообразность применения ВРМ 
Главная задача программного продукта – предоставить современному 
инженеру-сварщику мощный и гибкий инструмент, моделирующий 
сварочный процесс и позволяющий проводить численные эксперименты, 
направленные на создание или совершенствование технологических 
процессов сварки. 
Для оценки экономической целесообразности применения 
компьютерных методов вместо экспериментальных будем исходить из того, 
что стоимость хоздоговорных работ по выбору технологических режимов 
составляет, как правило, от  500 000 руб. и выше. Время выполнения работы 
– от 6 месяцев. 




- затраты на материалы: основной металл, электроды, сварочная 
проволока, защитный газ и т.д.; 
- заработная плата персонала: сварщика, технолога, дефектоскописта 
и других специалистов и рабочих; 
- затраты на проведение исследований: неразрушающий контроль, 
механические испытания, определение микроструктуры и т.д. 
- другие расходы, связанные с организацией работ, использованием 
основных фондов, потреблением энергии и т.д. 
Сопоставляя суммы затрат на разработку программного продукта  
(таблица 17) и  на  его эксплуатацию (таблица 18), видим, что  они 
сопоставимы  с затратами на проведение НИОКРовской работы по отладке 
технологического режима для решения всего лишь для одной  
производственной проблемы. 
Использование ВРМ дает возможность технологу подобрать 
оптимальные режимы, в большинстве случаев, не используя дополнительные 
трудовые и материальные резервы. Ориентировочно, время на создание 
нового техпроцесса может составлять от одной до нескольких недель. 
Затраты в сравнении с традиционным подходом при этом сокращаются в 
несколько раз. Существенным является и то, что в рамках одного ВРМ 
можно работать со многими технологическими процессами сварки и резки. 
Помимо создания нового техпроцесса, ВРМ можно использовать для 
оптимизации уже используемых технологических режимов за счет 
сокращения энергозатрат на погонный метр или увеличения 
производительности процесса. Это связано с тем, что разрабатываемое 
виртуальное рабочее место, используя весьма точную математическую 
модель, позволяет учесть многофакторность процесса и обнаружить резервы 





Другое возможное применение ВРМ – использование в процессе 
подготовки специалистов сварочного производства. ВРМ можно считать 
ключевым элементом САПР в сварке, а САПР – необходимым элементом 
подготовки современного инженера любого профиля. Применение ВРМ в 
образовательном процессе решает две задачи: позволяет образовательному 
учреждению выпускать полноценных специалистов с точки зрения 
современных требований и тем самым повысить конкурентоспособность 
выпускников на рынке труда.  
Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
- Показано, что затраты на работу по созданию ВРМ могут окупиться в 
первый же год его эксплуатации. 
- Выполненная работа отвечает общей тенденции в экономическом 
развитии страны, направленной на автоматизацию производственных 
процессов. 
- Применение ВРМ в учебном процессе позволяет повысить уровень 






6 Социальная ответственность 
6.1 Производственная безопасность 
Все работы производились в офисных помещениях на объекте ГК 
Карьероуправление г. Томска. Основная часть работы производится на месте, 
оборудованном ПЭВМ, поэтому в данном разделе ВКР рассматриваются 
вопросы анализа и выявления возможных опасных и вредных факторов на 
рабочем месте инженера проектировщика. Площадь занимаемого помещения 
составляет 40 м
2
, на которых располагаются 6 человек. 
Из проведенного анализа вредных и опасных фактором были выявлены 
следующие опасные факторы: 
1 Повышенная температура поверхностей ПК; 
2 Выделение в воздух рабочей зоны ряда химических веществ; 
3 Повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание; 
К вредным факторам можно отнести: 
1 Нервно-эмоциональные перегрузки. 
2 Излучение от манитора ПК 
3 Прямая и отраженная блесткость; 
4 Зрительное напряжение; 
5 Монотонность трудового процесса; 
6.1.1 Требования безопасности, эргономики и технической эстетики к 
рабочему месту 
При организации рабочего места человека-оператора, следует принять 
во внимание тот факт, что качество и производительность труда исполнителя 
зависят от существующих на данном рабочем месте условий труда и 
соответствия этих условий установленным нормам. Организация рабочего 
места конструктора заключается в выполнении ряда мероприятий, 
обеспечивающих рациональный и безопасный труд и должна 




6.1.2 Требования электробезопасности 
Инженеру-проектировщику на своем рабочем месте приходиться 
работать с оборудованием, находящимся под напряжением 220 В частотой 50 
Гц, поэтому возникает опасность поражения электрическим током. В нашем 
случае, это компьютер, орг. техника, сетевые фильтры – все это представляет 
потенциальную угрозу для человека. Все оборудование должно быть 
выполнено в соответствии с требованиями ГОСТ 12.1.019–79 [27]. 
Наиболее распространенными причинами электротравматизма 
являются: 
- появление напряжения там, где его в нормальных условиях быть не 
должно (на корпусах оборудования, на металлических конструкциях 
сооружений); чаще всего это происходит вследствие повреждения изоляции; 
- возможность прикосновения к неизолированным токоведущим частям 
при отсутствии соответствующих ограждений; 
- воздействие электрической дуги, возникающей между токоведущей 
частью и человеком в сетях напряжением выше 1000В, если человек 
окажется в непосредственной близости от токоведущих частей; 
- прочие причины: несогласованные и ошибочные действия персонала, 
подача напряжения на установку, где работают люди, оставление установки 
под напряжением без надзора, допуск к работам на отключенном 
электрооборудовании без проверки отсутствия напряжения. [27] 
Для того чтобы избежать возможности поражения электрическим 
током необходимо соблюдать требования, установленные «Правилами 
технической эксплуатации электроустановок потребителей» (ПТЭ и ПТБ) и 
«Правилами устройства электроустановок».[27] Эти требования 
предусматривают: 
- наличие рубильника на щите для общего отключения питания; 





- наличие стационарной разводки питания к каждому рабочему месту с 
заземляющим проводом; 
- наличие предохранительных устройств для защиты от перегрузок и 
короткого замыкая общей сети питания и в цепи разводок. 
Основными условиями, обеспечивающими устранение электротравм 
являются: 
а) правильное устройство электроустановок; 
б) обученность электроперсонала, прошедшего инструктаж по ТБ; 
в) соблюдение правил по безопасному обслуживанию 
электроустановок; 
г) надзор за производством работ в электроустановках. 
При выполнении мер защиты в электроустановках напряжением до 1 
кВ классы применяемого электрооборудования по способу защиты человека 
от поражения электрическим током по ГОСТ 12.2.007.0 «ССБТ. Изделия 
электротехнические. Общие требования безопасности» [28] следует 
принимать в соответствии с таблицей 19. 
В результате проведенного анализа для предотвращения случаев 
электротравматизма на рабочем месте, рекомендуется применение 
электрооборудования класс 0. Помимо этого в качестве дополнительной 
защиты использовать сетевые фильтры, источники бесперебойного питания, 
использование закрытых розеток. 
Таблица 19 - Применение электрооборудования в электроустановках 
напряжением до 1 кВ 
Класс по 
ГОСТ 12.2.007







Класс 0 - 
При косвенном 
прикосновении 
1. Применение в 
непроводящих помещениях. 









зажим -знак  








к защитному проводнику 
электроустановки 
Класс II Знак  
При косвенном 
прикосновении 
Независимо от мер защиты, 
принятых в электроустановке 
Класс III Знак  
От прямого и 
косвенного 
прикосновений 
Питание от безопасного 
разделительного 
трансформатора 
Помещения по электробезопасности подразделяются на 3 группы: 
Помещение с повышенной опасностью (где имеется один из 
следующих празнаков: повышенная температура, влажность 70—80%, 
токопроводящие полы, металлическая пыль, наличие заземления, большого 
количествава оборудования). 
Помещение для инженера-проектировщика относиться к 1ой группе 
электробезопасности, т.к. в наличии электрооборудование (компьютеры, 
принтеры, шредеры и т.д.). Дополнительные меры безопасности в данном 
случае не требуются.  
6.1.3 Требования к источникам излучений 
Источником излучения в рабочем помещении являются мониторы 
персональных компьютеров. В настоящее время ЭЛТ – мониторы заменили 
современные ЖК – мониторы, которые являются более безопасными. 
Жидкокристаллические мониторы почти ничего не излучают, т.к. в их основе 
лежит обычная люминесцентная лампа, свет которой затеняется матрицей 
жидких кристаллов. У жидкокристаллических мониторов эффект мерцания 
отсутствует, а изображение статично и имеет правильную геометрию. 
Согласно СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [30], мониторы ПК должны 
отвечать следующим техническим требованиям: 






- минимальный размер светящейся точки не более 31 мм; 
- контрастность изображения знака не менее 0,8; 
- частота регенерации изображения при работе с позитивным 
контрастом в режиме обработки текста не менее 72 Гц; 
- низкочастотное дрожание изображения в диапазоне 0,05 – 1 Гц 
должно находиться в пределах 0,1 мм; 
- экран должен иметь антибликовое покрытие; 
- расстояние от глаз до экрана должно быть в пределах 30-40 см; 
- яркость бликов видеодисплея не должна превышать 40 кд/м
2
. 
В нашем случае используются ЖК – мониторы марки LG Flatron 
L1752HQ, которые соответствуют перечисленным требованиям СанПиН 
2.2.2/2.4.1340-03 [30]. 
6.1.4 Требования к микроклимату 
В нашем случае рассматривается рабочий кабинет размерами 8х5 м, 
как показано на рисунке 2. Высота кабинета 3,5 м. 
Согласно, установленным размерам рабочего кабинета в нем 
располагается 6 человек. Объем помещения 140 м
3
, общая площадь 40 м
2
, 
тогда на 1 человека приходится 23,3 м
3
 и 6,7 м
2
, соответственно, что 
удовлетворяет санитарным требованиям помещения. 
Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны 
должны соответствовать ГОСТ 12.1.005–88 [31]. С целью создания 
нормальных условий для проектировщика установлены нормы 
производственного микроклимата. 
Оптимальные нормы температуры, относительной влажности и 
скорости движения воздуха приведены в таблице 20.  
Объем и площадь производственного помещения, которые должны 
приходиться на каждого работающего, по санитарным нормам – 20 м
3
 и 6,5 
м
2





Рисунок 35 – Схема рабочего места 
Таблица 20 – Оптимальные и допустимые нормы микроклимата (по ГОСТ 
12.1.005–88) [31] 




























































































25 26 21 18 40-60 75 0,1 0,1 
Теплый 23-25 28 30 22 20 40-60 70 0,1 0,1 
6.1.5 Анализ производственных и шумовых факторов 
Длительное воздействие шума большой интенсивности приводит к 




Интенсивный шум вызывает изменения сердечно-сосудистой системы, 
сопровождаемые нарушением тонуса и ритма сердечных сокращений, 
изменяется артериальное кровяное давление. 
Методы установления предельно допустимых шумовых характеристик 
стационарных машин изложены в ГОСТ 12.1.023–83 [32]. Шум на рабочем 
месте инженера конструктора возникает от работы ПК, а также может 
проникать извне. 
Для оценки шума используют частотный спектр измеряемого уровня 
звукового давления, выраженного в дБ, в октавных полосах частот, который 
сравнивают с предельным спектром, для офисных помещений уровень 
звукового давления должен не превышать 50 дБА (по ГОСТ 12.1.003–83) [32] 
Анализ шумовых факторов в помещении инженера-проектировщика 
соответствует нормам. Дополнительные мерами для защиты от шума извне 
могут служить современные пластиковые окна и шумоизоляционные панели 
стен. Шум от работы ПК можно понизить используя малошумные 
вентиляторы охлаждения, либо водяное охлаждение системного блока. 
6.1.6 Требования к системе освещения 
Нормативное значение КЕО для третьего пояса светового климата 
(расположение города Томска) в соответствии с СНиП 23-05-95 [33]  при 
третьем разряде зрительной работы (IIIг: контраст большой, фон светлый), 
при одностороннем боковом освещении КЕО 1,2 %, освещенность при 
искусственном освещении – 300 лк, ослепленность 40 ед. и пульсации 
искусственного освещения не более 15 %. Рекомендуемая освещенность для 
работы с экраном дисплея составляет 200 лк, а при работе с экраном в 
сочетании с работой с документами 400 лк согласно СНиП 23-05-95. [33] 
В нашем случае, работа инженера-проектировщика связана не только с 
работой за компьютером, а так же с проектной документацией, нормативами 




Для анализа освещенности на рабочем месте инженера-
проектировщика проведем расчет системы искусственного освещения на 
рабочем месте инженера-проектировщика, пользуясь методом коэффициента 
использования. Расчетным уравнением метода коэффициента использования 
светового потока является [34] 
,
zSkE
F       (23) 
где  F – расчетный световой поток (лм) всех ламп, которые необходимо 
установить в светильниках для получения требуемой освещенности в 
горизонтальной плоскости; 
Е – минимальная нормируемая освещенность, Е = 400 лк; 
k – коэффициент запаса, k =1,5; 
S – площадь освещаемого помещения, м
2
; 
 – коэффициент использования светового потока (в долях единицы); 
z – отношение средней освещенности к минимальной, для 
люминесцентных ламп принимаем z =1,1. 
Коэффициент использования светового потока  зависит от типа 
светильника, коэффициентов отражения светового потока от стен С = 50%, 
потолка П = 70%, а также геометрических размеров помещения и высоты 
подвеса светильников, что учитывается одной комплексной характеристикой 
– индексом помещения. 




i      (24) 
где А и В – ширина и длина помещения, А =5 м, В = 8 м; 
h – высота подвеса светильника над расчетной поверхностью, равная  
,cP hhHh      (25) 
где Н – высота помещения, равная 3,5 м; 
hP – высота рабочей поверхности, равная 0,8 м; 








i       
Определяем коэффициент использования светового потока  = 0,53. 




лмF     
Определим расстояние между рядами светильников, используя 
соотношение 
,hL       (26) 
где  – наивыгоднейшее расстояние между светильниками, для типа ОД 
=1,4. 
.5,35,24,1 мL       
Расстояние между стенами и крайними рядами принимаем равным l = 







n .    (27) 
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PN      
Таким образом, общее число светильников N 
nNN P       (29) 
.824N        













Выбираем тип лампы люминесцентная ЛБ-40 с номинальным световым 
потоком 3200 лм. 
Подсчитаем расчетную освещенность в помещении при выбранных 











400 лкEP      
Потребляемая мощность осветительной установки составит 
.6404016 ВтР       
Таким образом, выбранная система освещения обеспечивает 
требуемую освещенность рабочего места инженера-проектировщика. К 
дополнительным мерам, можно отнести использование местного освещение 
на рабочих местах (настольные лампы). 
6.1.7 Пожарная безопасность 
Пожарная безопасность — состояние объекта, при котором 
исключается возможность пожара, а в случае его возникновения 
предотвращается воздействие на людей опасных его факторов и 
обеспечивается защита материальных ценностей. 
Противопожарная защита — это комплекс организационных и 
технических мероприятий, направленных на обеспечение безопасности 
людей, предотвращение пожара, ограничение его распространения, а также 
на создание условий для успешного тушения пожара. [35] 
Пожарная безопасность обеспечивается системой предотвращения 
пожара и системой пожарной защиты. Во всех служебных помещениях 
обязательно должен быть «План эвакуации людей при пожаре», 
регламентирующий действия персонала в случае возникновения очага 
возгорания и указывающий места расположения пожарной техники. [35] 
Пожары в ВЦ представляют особую опасность, так как сопряжены с 




небольшие площади помещений. Как известно, пожар может возникнуть при 
взаимодействии горючих веществ, окислителя и источников зажигания. В 
помещениях ВЦ присутствуют все три основные фактора, необходимые для 
возникновения пожара. [36] 
Горючими компонентами помещения на ВЦ являются: строительные 
материалы для акустической и эстетической отделки помещений, 
перегородки, двери, полы, перфокарты и перфоленты, изоляция кабелей. 
Источниками зажигания в ВЦ могут быть короткое замыкание и 
перегрев ЭВМ, приборы, применяемые для технического обслуживания, 
устройства электропитания, кондиционирования воздуха, где в результате 
различных нарушений образуются перегретые элементы, электрические 
искры и дуги, способные вызвать загорания горючих материалов. 
В современных ЭВМ очень высокая плотность размещения элементов 
электронных схем. В непосредственной близости друг от друга 
располагаются соединительные провода, кабели. При протекании по ним 
электрического тока выделяется значительное количество теплоты. При этом 
возможно оплавление изоляции. Для отвода избыточной теплоты от ЭВМ 
служат системы вентиляции и кондиционирования воздуха. При постоянном 
действии эти системы представляют собой дополнительную пожарную 
опасность. 
Для нашего помещения установлена категория пожарной опасности В. 
Одна из наиболее важных задач пожарной защиты — защита 
помещений от разрушений и обеспечение их достаточной прочности в 
условиях воздействия высоких температур при пожаре. Учитывая высокую 
стоимость электронного оборудования ВЦ, а также категорию его пожарной 
опасности, здания для ВЦ и части здания другого назначения, в которых 
предусмотрено размещение ЭВМ, должны быть первой и второй степени 
огнестойкости. [37] Для изготовления строительных конструкций 




негорючие материалы. Применение дерева должно быть ограничено, а в 
случае использования необходимо пропитывать его огнезащитными 
составами. [37] 
Разработана инструкция с мероприятиями по обеспечению пожарной 
безопасности. Такая инструкция ПБ должна быть размещена на каждом 
рабочем месте. 
На рабочем месте запрещается иметь горючие вещества 
В помещениях запрещается: 
а) зажигать огонь; 
б) включать электрооборудование, если в помещении пахнет газом; 
в) курить; 
г) сушить что-либо на отопительных приборах; 
д) закрывать вентиляционные отверстия в электроаппаратуре 
Источниками воспламенения являются: 
а) искра при разряде статического электричества 
б) искры от электроборудования 
в) искры от удара и трения 
г) открытое пламя 
При возникновении пожароопасной ситуации или пожара персонал 
должен немедленно принять необходимые меры для его ликвидации, 
одновременно оповестить о пожаре администрацию. Помещения с 
электроборудованием должны быть оснащены огнетушителями типа ОУ-2. 
[36] На стене рядом с местом расположения огнетушителя должна 
находиться таблица с номерами телефонов экстренного вызова местной и 
городской пожарной команды. 
Помещение инженера-проектировщика соответствует нормам 
пожарной безопасности. В качестве дополнительных мер по 
предотвращению пожаров предлагается использовать автоматизированные 




6.2 Экологическая безопасность 
Охране окружающей среды необходимо уделять большое внимание, 
так как неконтролируемые производственные процессы наносят огромный 
ущерб природе. 
Загрязнение окружающей среды промышленными предприятиями 
связано в основном с загрязнением атмосферы и воды, используемой для 
различных целей на производстве: охлаждение оборудования, промывка 
деталей и т. д. 
Одним из направлений связанных с уменьшением загрязнения 
окружающей среды промышленностью, является развитие безотходного или 
малоотходного производства. В них все отходы, в том числе загрязняющие 
воду и воздух, либо отсутствуют, либо используются в других 
технологических циклах данного производства. Так, для охлаждения 
технологического оборудования и деталей, используют обратное 
водоснабжение. При этом вода, выполнившая свою роль в охлаждении 
оборудования, неоднократно используется: поступает на охлаждение, затем 
через насос снова подается в технологический водопровод и т. д. 
Загрязнение атмосферы оказывает вредное влияние на организм 
человека, отрицательно сказывается на общей экологической обстановке. 
Поэтому следует проводить следующие технологические и санитарно - 
гигиенические мероприятия, как указано в [18]: 
- совершенствование технологических процессов производства, 
герметизация оборудования, утилизация отходов; 
- очистка воздуха, удаляемого вытяжной вентиляцией из цехов и 
отделов промышленного предприятия. 
- В камерах происходит лишь грубая очистка воздуха от пыли. В них 
задерживаются пылинки диаметром 30-40 мк. В связи с этим, нередко 
необходимо вторая ступень очистки воздуха в сетчатых, матерчатых 




Для очистки технологических и вентиляционных выбросов от вредных 
газов и паров применяют адсорберы. В адсорберах очищаемый поток 
пронизывает слой адсорбента, состоящего из зернистого вещества с развитой 
поверхностью, например, активированный уголь и др. При этом вредные 
газы и пары связываются с адсорбентом и в дальнейшем могут быть 
выделены из него химическим путем. 
Для удаления аэрозолей и пыли, широко применяются инерционные 
пылеуловители типа «Циклон». Следует отметить применение 
электрофильтров и ультразвуковых пылеуловителей. Принцип действия 
первых основан на том, что частицы пыли, проходя с воздухом через 
электрические поля, получают заряды и, притягиваясь, оседают на 
электродах, с которых затем удаляются механически. 
Вышеперечисленным вопросам уделяется большое внимание на 
производстве. Существует бюро охраны окружающей среды, которое 
обеспечивает соблюдение требований к природоопасным производствам, 
контролирует работу производственных очистных сооружений 
6.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
При проведения анализа рабочего места инженера-проектировщика 
предмет возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) и действий персонала, 
определены следующие меры защиты. 
Меры защиты включают [38]: 
- обнаружение поражающих факторов (заражения); 
- оповещение персонала об опасности; 
- защиту оборудования от воздействия поражающих факторов; 
- эвакуацию персонала и материальных ценностей из зон опасности; 
- использование средства коллективной защиты персоналом; 
- использование персоналом средств индивидуальной защиты (СЗОД, 
СЗК. МСЗ). 




- используются кнопки аварийного оповещения персонала; 
- для защиты оборудования производится останов и обесточивание; 
- для защиты персонала необходимо: установить систему сигнализации 
с выводом в диспетчерскую; установить систему оповещения персонала (по 
радио) и т.д. 
- персонал должен быть обеспечен СИЗ (противогазы). 
- помещения должны быть оборудованы планом эвакуации с 
указателями направления аварийных выходов и расположением средств 
пожаротушения. [38] 
Из выше проведенного анализа следует, что помещения инженера-
проектировщика соответствует нормам ГО и ЧС. Оборудовано в полной мере 
средствами индивидуальной и коллективной защиты. В качестве 
дополнительной защиты производить систематический инструктаж с 
проверкой знаний по технике безопасности, предупреждения и действия 
персонала при чрезвычайных ситуациях и ликвидации пожара раз в год, с 
записью в журналах инструктажа. 
6.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
Для работы инженера-проектировщика актуальным вопросом правого 
обеспечения безопасности является защита интеллектуальной собственности 
и защита информации. 
Проблема защиты прав интеллектуальной собственности и 
противодействие таким деяниям носит комплексный характер, что 
обусловлено следующими причинами [39]: 
1. Правонарушения происходят не только в сети Интернет, но и других 
информационно-телекоммуникационных сетях, к которым, в частности, 
относятся сети подвижной радиотелефонной связи. 






- незаконная торговля объектами прав интеллектуальной 
собственности; 
- торговля контрафактной продукцией через Интернет-магазины. 
3. Объектами правонарушений являются самые различные объекты 
прав интеллектуальной собственности. 
4. Правонарушения носят транснациональный характер. 
5. Рассматриваемые правонарушения зачастую сопровождаются 
другими опасными деяниями: распространение вредоносных программ, 
нарушение правил обработки персональных данных, распространение спама 
и других. 
Из проведенного анализа выше перечисленных проблем защиты прав 
интеллектуальной собственности на рабочем инженера-проектировщика 
предлагаются следующие методы защиты информации: 
- использование не лицензированного программного обеспечения на 
предприятии влечет административную или уголовную ответственность; 
- импорт, тиражирование, продажа, а также иное введение в 
гражданский оборот экземпляров программ без разрешения их 
правообладателей является нарушителем авторского права. 
- программы для ЭВМ и базы данных относятся Законом к объектам 
авторского права. Программам для ЭВМ предоставляется правовая охрана.  
В нашем случае на рабочем месте инженера проектировщика 
используются лицензированное программное обеспечения, персонал 
инструктирован об ответственности за использование, продажу или 
распространение конфиденциальной информации предприятия. В качестве 
дополнительных средств защиты информации предлагается использовать 
пароли и ограниченный доступ. 
6.4.1 Специальная оценка условий труда инженера-проектировщика 
Из проведенного анализа социальной ответственности, согласно статьи 




части 1 статьи 8 Федерального закона Российской Федерации от 28 декабря 
2013 г. N 426-ФЗ "О специальной оценке условий труда" [40], были 
разработаны мероприятия по выявлению и устранению возможных опасных 
и вредных факторов на рабочем месте инженера-проектировщика и 
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